К вопросу о расчете цепей с вентилем by Лукутин, В. А. & Гук, И. П.
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМ ЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
Том 149 1966
К ВОПРОСУ О РАСЧЕТЕ ЦЕПЕЙ С ВЕНТИЛЕМ
В. А. ЛУКУТИН, И. П. ГУК
(Представлена научным семинаром кафедры теоретических основ электротехники)
В настоящее время существует много различных методов расчета 
токов іи напряжений в цепях с выпрямителями. Все они имеют те или 
иные достоинства и недостатки и, как правило, могут применяться 
для вполне определенного класса задач. При кусочно-линейной аппрок­
симации вольтамперной характеристики вентиля наиболее точное реше­
ние дает метод припасовывания. Он позволяет рассчитывать не только 
установившиеся, но и переходные процессы в схемах с одним или дву­
мя вентилями.
Суть метода припасовывания состоит в том, что для отдельных 
интервалов работы вентиля процесс в электрической цепи может быть 
описан линейными дифференциальными уравнениями с постоянными 
коэффициентами. При этом вонзикает необходимость определять гра­
ницы интервалов и стыковать на этих границах токи и напряжения.
Применение метода припасовывания затрудняется тем, что при оп­
ределении границ интервалов работы вентилей приходится сталкивать­
ся с серьезными трудностями решения трансцендентных уравнений. Тем 
не менее метод припасовывания оказывается весьма эффективным для 
определенного типа задач, довольно часто встречающихся в инженерной 
практике. Так, широко распространенная схема выпрямителя, питаю­
щего через дроссель активную нагрузку, рассчитывается очень легко, 
так как в ней по сути дела переходного процесса нет и с момента вклю­
чения в схеме сразу возникает установившийся процесс. При этом необ­
ходимо рассчитать всего один интервал, определив сначала его 
границы.
В рассматриваемой схеме при принятой аппроксимации вольтампер­
ной характеристики вентиль можно заменить рубильником, включаю­
щимся в момент, когда питающее напряжение проходит через нуль, 
и остающимся включенным до момента времени, когда ток переходного 
процесса будет проходить через нуль из области положительных зна­
чений в отрицательную. Момент размыкания рубильника будет соот­
ветствовать началу периода (запирания вентиля, причем запас энергии 
в магнитном поле индуктивности будет равен нулю. Следующий период 
пропускания вентиля начнется опять с момента перехода питающей
э. д. с. через нуль, и весь процесс начинает повторяться.
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Д л я  за м кн у то го  состо ян и я р уб и л ьн и ка  буд ет справедливо у р а в ­
нение
Гр а н и ц а  и н тер вала, в котор о м  с у щ е с т в у е т  э то т  то к , н а хо д и тся  из 
с л е д у ю щ е го  р авен ства:
Э т о  тр ан сц е н д е н тн о е  ур авн ен и е  м ож но пр и б л и ж ен н о р е ш и ть - 
е сл и  зам ен и ть с о о тв е тств у ю щ и е  ф у н к ц и и  степенны м и  рядам и, предва, 
р и те л ь н о  проделав н е ко то р ы е  п р еоб р азо ван и я:
И з в е с тн о , ч то  в р а д и ка л а х  а л ге б р а и ч е ск и е  ур авн е н и я вы ш е ч е т ­
ве р то й  степ ен и  не м о гу т  б ы ть р азр еш ен ы , п о это м у нам п р и д ется  ряды  
о гр а н и ч и т ь  д в у м я  или тр ем я первы м и слагаем ы м и . С о в е р ш е н н о  о ч е ­
ви д но, ч то  чем м ен ьш е будем  брать чл ен о в  ряда, тем  б о л ь ш у ю  
о ш и б к у  мы д о п у сти м  в р еш ен и и . О д н а ко  схо д и м о сть  рядов ф у н к ц и й  
е ~ р®, s in ©  и cos Ѳ при н еб ол ьш о м  чи сле  сл а га е м ы х  б уд е т тем  л у ч ш е , 
чем  м ен ьш е б у д у т  зн аче н и я  /?Ѳ и Ѳ. О к а з ы в а е тс я , если 0  или р Ѳ  
м е н ьш е  единиц ы , то  д ля д о ста то ч н о  то ч н о го  р еш ен и я ур авн е н и я  (3) 
н ео бхо д и м о у ч е с т ь  то л ь к о  в то р у ю  сте п е н ь  с о о тв е т с т в у ю щ и х  рядов.
В  рассм атриваем ой схе м е  у го л  о тсе ч к и  м о ж ет м е н яться  в д о ­
в о л ь н о  ш и р о к и х  п р е д е л а х:
В о  всяко м  с л у ч а е  у го л  Ѳ и зм ен яе тся  о т 3,14 до 6,28 и, зн а ч и т, 
д л я  то ч н о го  его  оп р ед елен и я с л е д у е т  брать м ного член о в ряда, что  
д е л а е т  а н а л и ти ч е ск о е  реш ени е невозм ож ны м . В ы х о д  из з а тр у д н и ­
те л ь н о го  п о л о ж ен и я  м ож но найти, если п р о и звести  в ур авн ен и и  (3) 
с о о т в е т с т в у ю щ у ю  зам ен у:
гд е  у го л  ф при н и м ается  и схо д я  из к о н к р е тн ы х  зн ачен и й  парам етров 
с х е м ы  и то гд а  0 '  м о ж е т б ы ть зам етн о м ен ьш е единицы .
L  — [- r i  =  R m Sin Ѳ 
d t
р е ш е н и е  к о то р о го  и д ае т нам иском ы й то к  чер ез вен ти л ь:
( о
sin  (Ѳ — ср) +  s in  х =  0. (2 )
р s in  Ѳ — cos Ѳ +  е ~ рВ — 0.
(3)
Г 'Ѳ =  Tt при P  =  ------------ =  O O  ,
w L
f
Ѳ =  2ог при р  — —  =  0.
со L
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Н а  основании исследовани й м ож но реко м ен д о вать сл е д ую щ и е  п о д ­
ста н о в ки :
а) при 0 < / ?  < 0 , 1 ,  п о д ста в л я я  0 - - 2 ^  +  0 '  в ур авн ен и е  (3), п о ­
л у ч и м  п р о сту ю  ф о р м у л у
р  s in  0 '  — cos 0 '  +  е ~ 2%р • е~р®' =  О, 
в ко то р о й  зам еним  ф у н к ц и и  рядам и и п о л уч и м  р асчетн о е  ур авн ен и е  
Ѳ '2 +  2р A Q r —  2 А  =  0, где A  =  1 — е ~ 2кр.
И ск о м ы й  у го л  о тсе ч к и  б у д е т
W  =  - P A - V p 2A r +^А ;  (4 )
3б) при 0 , 1 < / ? < 1 ,  п о д ста в л я я  0  =  —  к +  0 '  в ур авн е н и е  (3 ) и п р о -
2
д елав оп ерации, а н а л о ги ч н ы е  п у н к т у  а , найдем иском ы й у го л  о тсе ч к и
Y 8 + Y L s U + 2 ,  (5>
з Tzp
гд е  В  =  е 2 ;
в )  при 1 <  р  <  5, 0 '  =  1 —  тс +  0 ' ,
6
Q /  ( 2  C p  + / 7 ) / 3  +  1 ) -  У ф е  +  4 ] / З С  +  5 L  4 -  7  -  2 / 7 - L 3  ( 6 )
2  C p  -J- р  — j/~ 3
7
 TZ р
гд е  С  =  е 6 ;
г) при р  >  5, 0  =  тс +  Ѳ ',
Ѳ ' =  -  p D  +  V P 2D 2 +  2 D 9 (7 )
гд е
D  _  I +  е - * р  
1 — р 2е ~ кр
И т а к , зн ая  п ар ам етр ы  схем ы , находим  у го л  отсечки, а по найден­
ном у 0  не с о с та в и т особого тр уд а  определить все гар м о н и ки  вы п р ям л е н ­
ного то к а  и н а п р я ж е н и я  на н а гр узке .
